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В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  р а с с м о т р е н  у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы й  а в т о р а м и  
п р и б о р  д л я  э к с п р е с с н о г о  о п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  в з о л е  т е ­
п л о в ы х  э л е к т р о с т а н ц и й  с^ к игаю щ и х  к а м е н н ы е  угл и  с б о л ь ш и м  в ы х о д о м  
л ет у ч их .
Рис. 1. Принципиальная схема прибора: ФСЬ ФС2 — фотосопротиь 
ления; 1 — измерительный мост; 2 — катодный повторитель; 3 — элект­
ронный усилитель; 4  — реверсивный двигатель; 5 — диск с набором  
эталонных проб; 6 — исследуемая проба; 7 — двигатель подачи пробы;
8 — камера; 9  — микроманометр: 10 — измерительный мост на ФС;
11 — электронный усилитель; 12 — двигатель со шкалой; 13 — электро­
магнитные клапаны; 14 — пресс; 16 — блок питания.
П р и б о р  со с т о и т  из  д в у х  схем :  а)  ф о т о э л е к т р о н н о й  с х е м ы  и з м е р е н и я  
с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  C y , к о т о р а я  п р и в е д е н а  в в е р х н е й  ч а с т и  рис.  1;
б) ф о т о э л е к т р о н н о й  с х е м ы  д л я  и з м е р е н и я  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  
и с с л е д у е м ы х  п р о б  ( н и ж н я я  ч а с т ь  рис.  1).
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П р и н ц и п  д е й с т в и я  с х е м ы  «а »  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  з а в и с и м о с т и  
в е л и ч и н ы  о т р а ж е н н о г о  с в ет о в о г о  п о т о к а  от  с о д е р ж а н и я  у г л е р о д а  в п р о ­
бе. У г л е р о д ,  я в л я я с ь  о с н о в н ы м  к о м п о н е н т о м  в г о р ю ч и х  э л е м е н т а х  з о ­
л ы  [1], о б л а д а е т  б о л ь ш о й  п о г л о щ а т е л ь н о й  сп о с о б н о с т ь ю  с в е т о в ы х  вол н  
в и д и м о г о  д и а п а з о н а ,  п о э т о м у  у в е л и ч е н и е  с о д е р ж а н и я  C y в пробе ,  
у м е н ь ш а е т  к о л и ч е с т в о  о т р а ж е н н о г о  с в е т а  от ее  п о вер х но сти .
О с н о в н ы м  э л е м е н т о м  с х е м ы  я в л я е т с я  д и с к  5 с н а б о р о м  э т а л о н н ы х  
проб,  к о т о р ы й  с о с т а в л е н  в п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  С *  от 2 д о  12% с и н ­
т е р в а л о м  ч ер ез  1 % .
Л а м п а  15 о д н о в р е м е н н о  о с в е щ а е т  п о в е р х н о с т ь  и с с л е д у е м о й  и э т а ­
л о н н ы х  проб.  Е с л и  о т р а ж е н н ы е  с в е т о в ы е  пото ки ,  и з м е р я е м ы е  ф о т о с о ­
п р о т и в л е н и я м и  Ф С і  и Ф С 2, не р а в н ы ,  то н а  в ы х о д е  у с и л и т е л я  3 п о я в л я ­
ет с я  н а п р я ж е н и е ,  к о т о р о е  п о д а е т с я  н а  р е в е р с и в н ы й  д в и г а т е л ь  4. Д в и г а ­
т е л ь  в р а щ а е т  д и с к  5 в с т о р о н у  у р а в н о в е ш и в а н и я  с в е т о в ы х  п отоков ,  т. е. 
с х е м а  о с у щ е с т в л я е т  а в т о м а т и ч е с к и й  п о и с к  то й  э т а л о н н о й  п р о бы ,  в к о ­
т о р о й  с о д е р ж а н и е  C y р а в н о  C y — и с с л е д у е м о й .
Т а к  к а к  п р и н ц и п  д е й с т в и я  п р и б о р а  о с н о в а н  н а  и з м е р е н и и  и н т е н с и в ­
ности  о т р а ж е н н о г о  св ет о в о г о  п о т о ка ,  т о  р а з л и ч и е  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  
с о с т а в а  э т а л о н н ы х  и и с с л е д у е м ы х  проб,  в но сит  'п о гр еш н о ст ь  в и з м е р е ­
ние с о д е р ж а н и я .
А н а л и з  н а  г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  про б,  в з я т ы х  со с т а н ц и и  з а  
п о л т о р а  г о д а  ее р а б о т ы ,  п о к а з а л ,  что в н е к о т о р ы х  п р о б а х  он з н а ч и т е л ь ­
но о т л и ч а е т с я .  Д л я  т а к и х  п р о б  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  C y з а  счет  р а з ­
н иц ы  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  с о с т а в л я л а  2 5 — 30%] ш к а л ы .
В с в я з и  с в л и я н и е м  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  н а  п о к а з а н и я  
п р и б о р а ,  а в т о р а м и  р а з р а б о т а н а  и и с с л е д о в а н а  д о п о л н и т е л ь н а я  с х е м а  
«б»,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  в в е д е н и я  п о п р а в к и  в п о к а з а н и я  о сн о в но го  
п р и б о р а ,  в с л у ч а е  р а з л и ч н о г о ,  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о '  с о с т а в а  и с с л е д у е ­
м о й  и э т а л о н н о й  проб.
П р и н ц и п  д е й с т в и я  с х е м ы  «б»  о сн о в ан ,  т а к  ж е ,  к а к  в п о в е р х н о с т е ­
м е р е  В. В. Т о в а р о в а  [2], н а  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  п а д е н и я  д а в л е н и я  в к а ­
ме ре ,  из  к о т о р о й  в о з д у х  п р о п у с к а е т с я  ч ер ез  и с с л е д у е м у ю  п р о б у  6.
Н а  рис.  2 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  п о д а ч и  в о з д у х а  ч ер ез  пробу .  П р и н я ­
т ы е  о б о з н а ч е н и я :  P 0 — н а ч а л ь н о е  д а в л е н и е  в к а м е р е ,  V0 — у д е л ь н ы й  
о б ъ е м  в о з д у х а  п р и  P 0, Ѵк—  о б ъ е м  к а м е р ы ,  P a — а т м о с ф е р н о е  д а в л е ­
н ие ,  h —  в ы с о т а  с л о я  и с с л е д у е м о й  п р о б ы  н а д  и з м е р и т е л ь н ы м и  т р у б к а м и ,  
о —  с р е д н и й  э ф ф е к т и в н ы й  д и а м е т р  ч а с т и ц  [3],  F — с у м м а р н о е  с е ч е н и е  
т р у б о к ,  Pn — д а в л е н и е ,  и з м е р я е м о е  с х е м о й  по  м и к р о м а н о м е т р у ,  I — р а с ­
с т о я н и е  м е ж д у  ф о т о с о п р о т и в л е н и я м и  Ф С ,  ѵ — к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч е с ­
к о й  в я з к о с т и  в о з д у х а ,  Ya —  у д е л ь н ы й  в е с  в о з д у х а  при  а т м о с ф е р н о м  д а в ­
л е н и и ,  К  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п о р и с т о с т ь  и с т р у к т у р у  п р о ­
б ы  [3].
З а к о н  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  в к а м е р е  во  в р е м е н и ,  при  и з м е р е н и и  
п р о б ы ,  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м
P  =  P o e -V  (1)
г д е  P  — д а в л е н и е  в к а м е р е  в м о м е н т  в р е м е н и  Z;
В — к о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я е м ы й  у с л о в и я м и  и з м е р е н и я ,  о п р е д е ­
л я е т с я  по ф о р м у л е
в _  PoU0YaPo2
96 VvjhK '
И з  ф о р м у л ы  (1) с л е д у е т ,  ч т о  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  в к а м е р е  п р о ­
и с х о д и т  по э к с п о н е н т е  и з а в и с и т  о т  с р е д н е г о  э ф ф е к т и в н о г о  д и а м е т р а  
,пр о б ы  в к в а д р а т е .  П р о ц е с с  и з о т е р м и ч е с к и й .
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Рис. 3. График зависимости дли­
тельности импульса т от диаметра 
частиц Ô.
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Н а  рис.  3 п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  д л я  р а з л и ч н ы х  д и а м е т р о в ,  п р и ч ем  
Ô 1> Ô 2 > Ô 3).  .
К о н с т р у к ц и и  б у н к е р о в ,  м е х а н и з м а  п о д а ч и  п р о б ы  о б е с п е ч и в а ю т  о д и ­
н а к о в ы е  у с л о в и я  н а с ы п к и  и п о с т о я н н у ю  т о л щ и н у  с л о я  д л я  всех  проб.
Д а в л е н и е  P 0 с о з д а е т с я  с и л ь ф о н н ы м  прессом.  В е л и ч и н а  д а в л е н и я  
в ы б р а н а  т а к о й ,  что с т о л б  в ы т е сн ен н о й  ж и д к о с т и  п е р е к р ы в а е т  св е т о в ы е  
потоки ,  п а д а ю щ и е  н а  ф о т о с о п р о т и в л е н и я .  П р и  и з м е р е н и и  о т к р ы в а е т с я  
с б р о с  в о з д у х а  из к а м е р ы  ч е р е з  п р о б у  в а т м о с ф е р у .  П р и  п р о х о ж д е н и и  
с т о л б а  ж и д к о с т и  м и м о  в ерхн его ,  ф о т о с о п р о т и в л е н и я  Ф С,  и з м е р и т е л ь н ы й  
м о с т  в ы х о д и т  из  с о с т о я н и я  р а в н о в е с и я ,  на  в ы х о д е  у с и л и т е л я  11 п о я в л я ­
ется  и м п у л ь с ,  в к л ю ч а ю щ и й  д в и г а т е л ь  12. Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  т  
(см.  рис.  2, 3) о п р е д е л я е т с я  в р е м е н е м  п р о х о ж д е н и я  с т о л б о м  ж и д к о с т и  
р а с с т о я н и я  I от  в е р х н е г о  до  н и ж н е г о  ф о т о с о п р о т и в л е н и я  ФС.  В р е з у л ь ­
т а т е  п о л у ч а е т с я ,  что у г о л  п о в о р о т а  ш к а л ы  з а в и с и т  от  д и а м е т р а  ч ас т и ц .  
Д л я  д и а м е т р а  200 мк у го л  п о в о р о т а  ш к а л ы  с о с т а в и л  38°. Д л я  д и а м е т р а  
60 мк с о о т в е т с т в е н н о  88°.
И з м е р е н и е  к о л и ч е с т в а  у г л е р о д а  с к о р р е к ц и е й  н а  г р а н у л о м е т р и ч е ­
ский  с о с т а в  о с у щ е с т в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .
И с с л е д у е м а я  п р о б а  п о д а е т с я  м е х а н и з м о м  п о д а ч и  п од  ф о т о с о п р о ­
т и в л е н и е  ФС і .
П р е с с о м  с о з д а е т с я  д а в л е н и е  в к а м е р е ,  кн о п к о й  « и з м е р е н и е »  о т к р ы ­
в а е т с я  сб р о с  в о з д у х а  ч е р е з  п р о б у  и п о д а е т с я  н а п р я ж е н и е  н а  с х е м у  «а».  
В э то т  м о м е н т  с х е м а  «а»  о с у щ е с т в л я е т  п о ис к  э т а л о н н о й  п робы ,  п о в о р а ­
ч и в а я  д и с к  с н а б о р о м  э т а л о н н ы х  п р о б  С * , с х е м а  «б» и з м е р я е т  в о з д у х о ­
п р о н и ц а е м о с т ь  пр о бы .
OLu CcK3 Oiu > O7
Рис. 4. График для получения поправки П при а и неравного а э.
О т с ч е т  в е д е т с я  п о  э к р а н у ,  на к о т о р ы й  п р о е к т и р у ю т с я  ц и ф р ы  с о ­
д е р ж а н и я  у г л е р о д а  в э т а л о н н ы х  п р о б а х  Сэу , у г о л  п о в о р о т а  аэ — д л я  
к а ж д о й  э т а л о н н о й  п р о б ы  ш к а л ы  ф р а к ц и о н н о г о  со с т а в а ,  и з м е р е н н ы е  
п е р е д  з а р я д к о й  д и с к а  э т а л о н н ы м и  п р о б а м и  и у г о л  п о в о р о т а  а и д л я  
д а н н о й  и с с л е д у е м о й  п р о б ы .  Е с л и  у г о л  а и не  р а в е н  а э, то  в п о к а з а н и е  
п р и б о р а  в в о д и т с я  п о п р а в к а  П.
В е л и ч и н а  п о п р а в к и  о п р е д е л я е т с я  по г р а ф и к у ,  п р и в е д е н н о м у  на 
рис.  4.
П р и  а и >  а э п о к а з а н и я  п р и б о р а  п о л у ч а ю т с я  з а в ы ш е н н ы м и .
Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  д е й с т в и т е л ь н о е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в п р о б е ,  
н е о б х о д и м о  из п о к а з а н и я  с х е м ы  „ а “ в ы ч е с т ь  п о п р а в к у  П,  в е л и ч и н а
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к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  по г р а ф и к у .  П р и  а и < а э п о к а з а н и е  п р и б о р а  п о ­
л у ч и т с я  з а н и ж е н н ы м ,  в э т о м  с л у ч а е  п о п р а в к а  П  п р и б а в л я е т с я .  Н а ­
п р и м е р ,  п р и  а и <  а э на  20° и п р и б о р  п о к а з а л  CR =  6 % ,  П  =  +  1 , 8 % .  
Д е й с т в и т е л ь н о е  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  в п р о б е  с о с т а в и т  Сд =  C 3 +  
+  П  =? 7 ,8  % .
Г р а ф и к  д л я  п о л у ч е н и я  п о п р а в к и  п о ст р о ен  по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
д а н н ы м .
Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  на  п р о б а х  з о л ы  Ч е р е м х о в с к о г о  у г о л ь н о г о  
р а з р е з а  с р а з л и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  у г л е р о д а  и р а з л и ч н ы м  г р а н у л о м е т ­
р и ч е с к и м  с о с т а в о м  приівёдены на  рис.  5.
Рис. 5. Показания прибора с поправкой на грануломет­
рический состав.
С в в е д е н и е м  п о п р а в к и  р а з б р о с  п о к а з а н и й  у м е н ь ш и л с я  д о  0 , 4 т о 0 ,6 % .
О б щ е е  в р е м я  о б р а б о т к и  о д н о й  п р о б ы  с о с т а в л я е т  4 0 то50 сек.
В п р и б о р е  и м е ю т с я  у с т р о й с т в о  д л я  а в т о м а т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  на  
« н о л ь »  ш к а л ы  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а ,  а в т о м а т и ч е с к о е  у с т р о й с т в о  
д л я  ф и к с а ц и и :  п р о б ы  н а  л е н т е  п р о т и в  и з м е р и т е л ь н о й  г о л о в к и  п р и б о р а ,  
у с т р о й с т в о  д л я  п е р и о д и ч е с к о й  п р о д у в к и  и з м е р и т е л ь н ы х  т р у б о к .
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